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(3) Verfahren zum Abbremsen eines Fahrzeugs mit hydrostatischem Fahrantrieb und daf Or vorgesehenes 
Fahrzeug 

(§) Bei einem Verfahren zum Abbremsen efnes Fahrzeugs mit 
hydrostatischem . Fahrantrieb wird ein verstellbarer Hydro- 
motor (4) des hydrostatischen Fahrantriebs in Richtung auf 
das grdBtmdgliche Schluckvolumen verstellL Hierbei wird 
die Bewegungsenergie des Fahrzeugs zum einen Toil in eine 
Antriebsmaschine (1) eingeleitet und zum anderen Tell durch 
Druckbegronzungsventile (7, 8) im hydrostatischen Fahran- 
trieb abgebaut. Es wird vorgeschlagen, bei Oberschreiten 
einer Grenzdrehzahl der Antriebsmaschine (1) wahrend des 
Abbremsens die erreichte Schluckvoiumeneinstellung des 
Hydromotors (4) so lange beizubehalten oder das Schluck- 
volumen so tange auf einen definierten Wert festzusetzen, 
bis die Grenzdrehzahl wieder unterschritten ist. Daran 
anschlie&end wird die Versteliung des Hydromotors (4) in 
Richtung auf das gro&tmogliche Schluckvolumen fortge- 
setzt Das Schluckvolumen des Hydromotors (4) wird durch 
einen Steuerdruck eingestellt, wobel der Steuerdruck zur 
Schluckvolumenerhohung des Hydromotors (4) beim Brem- 
sen verringert wird. Die Beeinflussung des Steuerdrucks bei 
Oberschreiten der Grenzdrehzahl der Antriebsmaschine (1) 
erfolgt durch eine in Abhingigkeft von der Drehzahl der 
Antriebsmaschine (1) wirksame Bremsmoment-Begren- 
zungseinrichtung (B). 
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Beschreibung des Fahrzeugs bis auf den Maximalwert weiter steigern 

zu kdnnen, wird nunmehr die Drehzahl der Antriebsma- 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Abbremsen schine erhdht, bis die groBtmOgliche Geschwindigkeit 

eines Fahrzeugs mit hydrostatischem Fahrantrieb, bei des Fahrzeugs erreicht ist 

dem zunachst ein verstelibarer Hydromotor des hydro- 5 Beim Abbremsen wind der Verstellpumpe, dem Hy- 

statischen Fahrantriebs in Richtung auf das grSBtmogli- dromotor und der Antriebsmaschine das Kommando 

che Schiuckvolumen verstellt wird, wobei die Bewe- gegeben, die fdr langsames Anfahren benStigten Stel- 

gungsenergie des Fahrzeugs zum einen Teil in eine An- lungen einzunehmen, d. h. die Verstellpumpe wird in 

triebsmaschine eingeleitet und zum anderen Teil durch Richtung auf das Fdrdervolumen Null, der Hydromotor 

Druckbegrenzungsventile im hydrostatischen Fahran- 10 in Richtung auf das maximale Schiuckvolumen und die 

trieb abgebaut wird Die Erfindung betrifft aber auch Antriebsmaschine auf Leerlaufdrehzahl eingestellt 

eindafarvorgesehenesFahraeug,namUcheinFahrzeug Auch bei plStzlichem Wegnehmen des Steuerdrucks 

mit einer Antriebsmaschine und einem hydrostatischen vergeht eine bestimmte Zeit, bis die Verstellpumpe und 

Fahrantrieb, der eine Hydropumpe und einen im ge- der Hydromotor ihre Endstellungen eingenommen ha- 

schlossenen Kreislauf daran angeschlossenen Hydro- 15 ben. 

motor mit verstellbarem Schiuckvolumen aufweist, wo- Es kehren sich daher die Verhaltnisse um: Der Hydro- 

bei die Bewegungsenergie des Fahrzeugs beim Ab- motor wird zur Pumpe und die Verstellpumpe zum Mo- 

bremsen zum einen Teil in die Antriebsmaschine einleit- tor. Bei Geschwindigkeitsverringerung baut sich in der 

bar und zum anderen Teil durch Druckbegrenzungsven- Leitung zwischen dem Hydromotor und der Verstell- 

tile, die im hydrostatischen Fahrantrieb angeordnet sind, 20 pumpe ein Druck auf, der die Verstellpumpe und somit 

abbaubar ist, wobei das Schiuckvolumen des Hydromo- die Antriebsmaschine antreibt Folglich erh6ht sich die 

tors zum Abbremsen vergrdBerbar ist Drehzahl der Antriebsmaschine. Es findet eine Um- 

Fahrzeuge mit hydrostatischem Fahrantrieb sind seit wandlung der Bewegungsenergie des Fahrzeugs in Be- 

langem bekannt Fur Arbeitsmaschinen, wie z. B. Gabel- wegungsenergie der Antriebsmaschine, namlich in Be- 

stapler, hat sich der hydrostatische Fahrantrieb mit ge- 25 wegungsenergie der rotierenden und/oder oszillieren- 

schlossenem Kreislauf als vorteilhaft erwiesen. Eine An- den Massen statt 

triebsmaschine, beispielsweise ein Dieselmotor, treibt Beim geringfugigen Abbremsen, insbesondere aus 
eine hydrostatische Verstellpumpe, deren Druck- und niedrigen Geschwindigkeiten halt sich der Anstieg der 
Saugseite im geschlossenen Kreislauf mit den hydrauli- Drehzahl der Antriebsmaschine in Grenzen, da die An- 
schen Ein- und Ausgangen eines Hydromotors verbun- 30 triebsmaschine, insbesondere bei Ausbildung als Diesel- 
den ist Abtriebsseitig ist der Hydromotor direkt oder motor, in der Lage ist, ein Bremsmoment aufzubauen 
unter Zwischenschaltung eines mechanischen Getriebes und folglich Energie abbauen kann. Es ergibt sich daher 
mit den Antriebsradern der Arbeitsmaschine verbun- ein befriedigendes Bremsverhalten des Fahrzeugs. 
den. Soli nun aber eine schwere Arbeitsmaschine aus ho- 

Es sind auch Ausgestaltungen bekannt, bei denen 35 her Geschwindigkeit abgebremst werden, so ist die Be- 

mehrere Hydromotoren parallel geschaltet sind. Dar- wegungsenergie des Fahrzeugs sehr viel grdBer als die 

fiber hinaus ist es auch mdglich, mehrere Verstellpum- Bewegungsenergie, die die Antriebsmaschine aufzuneh- 

pen einzusetzen. Die FlieBrichtung und der Volumen- men vermag. Daher ist eine weitere Mdglichkeit erfor- 

strom des Druckmittels wird durch die Verstellpumpe derlich, um die Bewegungsenergie des Fahrzeugs abzu- 

vorgegeben. Durch Verstellen des Fdrdervolumens der 40 bauen. Dies geschieht dadurch, daB im hydrostatischen 

Verstellpumpe ist es mdglich, mit dem Fahrzeug in bei- Kreislauf Druckmittel fiber ein oder mehrere Druckbe- 

de Richtungen mit beliebig wahlbarer Geschwindigkeit grenzungsventile von der Hochdruck- zur Niederdruck- 

zufahren. seite geleitet wird. Die Bewegungsenergie des Fahr- 

Bei schweren Arbeitsmaschinen, z. B. soichen mit ei- zeugs wird also sowohl durch ErhShen der Drehzahl der 

nem Leergewicht von mehr als 10 1, ist es fiblich, einen 45 Antriebsmaschine als auch durch Abspritzen am Druck- 

Hydromotor mit verstellbarem Schiuckvolumen einzu- begrenzungsventil abgebaut, wobei der uberwiegende 

setzen (Sekundarverstellung). Beim Anfahren des Fahr- Teil der Bewegungsenergie am Druckbegrenzungsven- 

zeugs wird das Schiuckvolumen des Hydromotors auf til umgesetzt wird. 

den Maximalwert eingestellt und das Fdrdervolumen Es hat sich nun herausgestellt, daB zwar auf die be- 

der Verstellpumpe ausgehend von NullfSrderung lang- 50 schriebene Weise ein schweres Fahrzeug, also eine Ar- 

sam erh6ht Bei Erreichen des hochsten Betriebsdrucks beitsmaschine mit voller Beladung, aus hdheren Ge- 

im hydrostatischen Kreislauf wirkt am Hydromotor das schwindigkeiten gut abbremsbar ist, nicht jedoch ein 

h6chstm6giiche Anfahrmoment Bis zu einer Geschwin- unbeladenes oder nur leicht beladenes Fahrzeug. Im 

digkeit von beispielsweise 25% der Maximalgeschwin- letztgenannten Fall ergibt sich ein ungfinstiges Brems- 

digkeit des Fahrzeugs bleibt das Schiuckvolumen des 55 verhalten, denn das Fahrzeug wird mit einer unzulassi- 

Hydromotors auf seinen Maximalwert eingestellt Die gen Bremsverzogerung abgebremst Es besteht daher 

Geschwindigkeit des Fahrzeugs wird in diesem Fahrbe- die Gefahr, daB das Fahrzeug kippt oder zumindest die 

reich ausschlieBlich durch das Fordervolumen der Ver- Last abgeworf en wird. 

stellpumpe gesteuert Ist das maximale Fordervolumen Aufgrund des groBen Geschwindigkeitsbereiches und 

der Verstellpumpe bei 25% der Maxi* itgeschwindig- 60 des groBen Unterschiedes zwischen leerem und bela- 

keit des Fahrzeugs erreicht, so wird oas Schluckvolu- denem Fahrzeug ist es mit einem gattungsgemSBen 

men des Hydromotors verringert, wodurch sich die Ge- Bremsverfahren nicht mdglich, eine Abstimmung zu Fin- 

schwindigkeit des Fahrzeugs bei gleichzeitig abnehmen- den, bei der das Fahrzeug weder zu stark noch zu 

dem Antriebs r moment weiter erhdht Das maximale An- schwach abgebremst wird. 

triebsmomem 1st in diesem Fahrbereich nicht mehr er- 55 Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zu- 

forderlich. Das kleinstmSgliche Schiuckvolumen des grunde, ein Verfahren der eingangs genannten Art und 

Hydromotors wird bei ca. 50% der Maximalgeschwin- ein daffir geeignetes Fahrzeug zur Verfflgung zu stellen, 

digkeit des Fahrzeugs erreicht Um die Geschwindigkeit bei dem das Bremsverhalten weitgehend unabhfingig ist 
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von der Fahrgesdiwindigkeit^^^dem Beladungszu- 
stand des Fahrzeugs. 

Diese Aufgabe wird erfmdungsgemaB dadurcb geldst, 
daB bei Oberschreiten einer Grenzdrehzahl der An- 
triebsmaschine wahrend des Abbremsens die erreichte 
Schluckvolumeneinstellung des Hydromotors so lange 
beibehalten oder das Schiuckvolumen so lange auf ei- 
nen definierten Wert festgesetzt wird,. bis die Grenz- 
drehzahl wieder unterschrttten ist, woraufhin die Ver- 
stellung des Hydromotors in Richtung des grdfitmdgli- 
chen Schluckvolumens fortgesetzt wird. Der erfin- 
dungswesentliche Gedanke besteht demnach darin, ein 
zu starkes Abbremsen des Fahrzeugs durch eine Beein- 
flussung des Schluckvolumens des Hydromotors zu ver- 
meiden, wobei diese Beeinflussung durch die Drehzahl 
der Antriebsmaschine ausgeldst wird Hierbei wird da- 
von ausgegangen, daB sich das Bremsmoment aus dem 
Produkt von Schiuckvolumen und Druck ergibt Das 
hochste Bremsmoment wird demzufolge dann aufge- 
bracht, wenn dem Hydromotor die Einstellung mit 
grdBtmoglichem Schiuckvolumen gegeben ist und der 
Druck im hydros tatisch en Kreislauf so hoch ist, daB das 
Druckbegrenzungsventil anspricht ErfindungsgemaB 
wird der Druck auf diesem Wert belassen, w&hrend das 
Schiuckvolumen des Hydromotors zur Verringerung 
des Bremsmoments auf einen definierten Wert festge- 
setzt wird Hierbei wird im einfachsten Fall, namlich 
dann, wenn die Antriebsmaschine normal hochlauf t, Ie- 
diglich das erreichte Schiuckvolumen beibehalten. So- 
fern die Antriebsmaschine langsamer hochlauft als im 30 
normal angenommenen Auslegungsfall, wird das 
Schiuckvolumen des Hydromotors auf einen gegenaber 
der bereits erreichten Einstellung verringerten Wert zu- 
rflckgesetzt L&uft die Antriebsmaschine schneller als im 
normal angenommenen Auslegungsfall hoch, so wird 35 
das Schiuckvolumen auf einen gegenaber der bereits 
erreichten Einstellung erhdhten Wert gesetzt Das erfin- 
dungsgem&Be Bremsverfahren greift erst bei grdBeren 
Fahrzeuggeschwindigkeiten, bei denen die Bewegungs- 
energie des Fahrzeugs so groB ist, daB eine bestimmte 40 
Grenzdrehzahl der Antriebsmaschine uberschritten 
wird 

Das erfindungsgemaBe Bremsverfahren kann sowohl 
hydra ulisch-mechanisch als auch elektrisch/elektronisch 
realisiert werden. Beispielsweise kann die Drehzahl der 45 
Antriebsmaschine beruhrungsios erfafit und bei Ober- 
schreiten der Grenzdrehzahl durch ein elektrisch ange- 
steuertes Ventil das Schiuckvolumen des Hydromotors 
beeinfluBt werden, namlich derart, daB das Schiuckvolu- 
men konstant gehalten oder auf einen definierten Wert 
gesetzt wird Daruber hinaus ist auch ein Eingreifen 
mdglich, wenn zwischen der Soli- und der Istdrehzahl 
der Antriebsmaschine eine vorgegebene Differenz 
Uberschritten wird 

Das Fdrdervolumen der Verstellpumpe und das 
Schiuckvolumen des Hydromotors sowie die Drehzahl 
der Antriebsmaschine werden in der Regel von einem 
Steuerdruckgeber in Abhfingigkeit der vom Fahrer ge- 
wunschten Geschwindigkeit gesteuert 

Hierbei wird ein Steuerdruck in einem Steuerdruck- 
geber erzeugt, das Schiuckvolumen des Hydromotors 
durch den Steuerdruck eingestellt und der Steuerdruck 
zur Schluckvolumenerhdhung des Hydromotors beim 
Bremsen verringert In Weiterbildung der Erflndung 
wird vorgeschlagen, daB der Steuerdruck durch eine in 
Abhangigkeit von der Drehzahl der Antriebsmaschine 
wirksame Bremsmoment-Begrenzungseinrichtung be- 
einfluBt wird Obwohl also zu Beginn des Bremsvor- 
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gangs vom SteuerdnickglHFdas Kommando Nullfdr- 
derung fur die Verstellpumpe und maximales Schiuck- 
volumen fur den Hydromotor vorgegeben wird und sich 
dementsprechend der Steuerdruck abbauen mOBte, 
wird hier eingegriffen und erfmdungsgemaB der Steuer- 
druck zunachst auf einen bestimmten Wert festgesetzt 

Bei einem gattungsgemaBen Fahrzeug wird dies mit 
Vorteil dadurch erreicht, daB eine bei Oberschreiten 
einer Grenzdrehzahl der Antriebsmaschine wirksame, 
die erreichte Schluckvolumeneinstellung des Hydromo- 
tors bis zum Unterschreiten der Grenzdrehzahl beibe- 
haltende oder das Schiuckvolumen bis zum Unter- 
schreiten der Grenzdrehzahl auf einen definierten Wert 
festsetzende Bremsmoment-Begrenzungseinrichtung 
vorgesehen ist 

Sofern der Hydromotor eine Verstellvorrichtung zur 
Einstellung des Schluckvolumens aufweist, die entgegen 
einer in Richtung des grdBtmdglichen Schluckvolumens 
wirksamen Federkraft mit Steuerdruck beaufschlagbar 
und an eine mit einem Steuerdruckgeber in Verbindung 
stehende Steuerdruckleitung angeschlossen ist, erweist 
es sich als guns tig, wenn die Bremsmoment-Begren- 
zungseinrichtung zur Beeinflussung des Steuerdrucks in 
der Steuerdruckleitung ausgebildet ist 

Im Hinblick auf gunstige Herstellkosten und eine zu- 
verlassige Funktion ist es vorteilhaft, wenn die Brems- 
moment-Begrenzungseinrichtung eine von der An- 
triebsmaschine angetriebene Konstantpumpe aufweist, 
in deren FSrderleitung eine MeBblende angeordnet ist, 
sowie ein an den Steuerdruckgeber angeschlossenes, in 
der Steuerdruckleitung angeordnetes Wegeventil mit 
Sperr- und DurchfluBstellung, das in Richtung zur 
DurchfluBstellung von der Kraft einer Feder und einem 
vom Druck nach der MeBblende abgeleiteten Signal 
beaufschlagbar ist und in Richtung zur Sperrstellung mit 
einem vom Druck vor der MeBblende abgeleiteten Si- 
gnal. Beim Abbremsen wird die Drehzahl der Antriebs- 
maschine nach oben getrieben. 

Somit fdrdert die Konstantpumpe eine grdBere Men- 
ge Druckmittel und an der MeBblende entsteht ein er- 
hohter DruckabfalL Dieser Druckabfall ist ein MaB f Or 
die Drehzahl der Antriebsmaschine, so daB auf diese 
Weise das Oberschreiten der Grenzdrehzahl detektiert 
werden kann. Obersteigt der Druckabfall an der MeB- 
blende einen bestimmten, durch die Kraft der am Wege- 
ventil wirkenden Feder vorgegebenen Wert, so schlieBt 
das WegeventiL Der Druck in der Steuerdruckleitung 
zwischen dem Wegeventil und der Verstellvorrichtung 
zur Einstellung des Schluckvolumens kann sich daher 
nicht weiter abbauen. Die erreichte Schluckvolumenein- 
stellung bleibt somit erhalten. Die Feder am Wegeventil 
ist dabei zweckmaBigerweise so ausgelegt, daB das We- 
geventil erst bei starkem Abbremsen aus Geschwindig- 
keiten oberhalb einer bestimmten Geschwindigkeit, bei- 
spielsweise 14 Kilometer pro Stunde, anspricht Die 
VergrdBerung des Schluckvolumens des Hydromotors 
wird so lange verzdgert, bis die Grenzdrehzahl wieder 
unterschritten ist 

GemaB einer anderen gtastigen Ausgestaltung der 
Erflndung ist vorgesehen, daB die Steuerdruckleitung an 
den Ausgang eines Wechselventils angeschlossen ist, an 
dessen ersten Eingang der Steuerdruckgeber ange- 
schlossen ist und dessen zweiter Eingang unter Zwi- 
schenschaltung einer Blende und eines stromab der 
Blende angeordneten Druckbegrenzungsventils mit 
dem Ausgang eines an die Konstantpumpe stromauf der 
MeBblende angeschlossen Wegeventils mit Sperr- und 
DurchfluBstellung in Verbindung stent, das in Sperrstel- 
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lung von der Kraft einer Feder und einem vom Druck 
nach der MeBblende abgeleiteten Signal beauf schlagbar 
ist und in DurchfluBstellung mit einem vom Druck vor 
der MeBblende abgeleiteten SignaL Das Wechselventil 
wfihlt den hdheren der an den Eingangen anstehenden 5 
Drficke aus und gibt diesen an die Verstellvorrichtung 
zur EinsteHung des Schluckvolumens weiter, so daB 
selbsttatig zwischen Fahren (Steuerdruck vom Steuer- 
druckgeber) und Bremsen (kein Steuerdruck vom Steu- 
erdruckgeber; gegebenenfalls Druckmittel von der 10 
Konstantpumpe fiber gedffnetes Wegeventil) unter- 
schieden wird. Beim Bremsen, wenn bei entsprechend 
groBer Druckdifferenz an der MeBblende das Wege- 
ventil in Sffnungsstellung geschaltet ist, flieBt Druckmit- 
tel aus der Konstantpumpe fiber das Wegeventil, die 15 
nachgeschaltete Blende und das Wechselventil zur Ver- 
stellvorrichtung des Hydromotors. Das Druckbegren- 
zungsventil gibt dabei einen bestimmten Druck vor, 
wahrend die Blende den durch das Wegeventil flieBen- 
den Druckmittelstrom begrenzt, da andernfalls der ge- 20 
samte, von der Konstantpumpe geforderte Druckmittel- 
strom fiber das Druckbegrenzungsventil abflieBen wur- 
de. 

In beiden beschriebenen Ausgestaltungen der Erfin- 
dung kann das Wegeventil als in Zwischensteliungen 25 
drosselndes Wegeventil ausgebildet sein,- wodurch stets 
ein langsames Einsetzen der Schluckvolumenbeeinflus- 
sungerfolgt 

GemSB einer vorteilhaften Weiterbildung der zwei- 
ten Ausgestaltung ist vorgesehen, daB die Federseite 30 
des Druckbegrenzungsventils mit einem vom Druck 
stromauf der MeBblende abhangigen Signal beauf- 
schlagbar ist Zum Of fnen des Druckbegrenzungsventils 
muB dann nicht nur die Vorspannkraft einer Feder, son- 
dern eine zusatzliche, von der Drehzahl der Antriebs- 35 
maschine abhangige Kraft fiberwunden werden. Da- 
durch wird das Schluckvolumen in Abhangigkeit von 
der Differenz zwischen der Oberdrehzahl und der 
Grenzdrehzahl der Antriebsmaschine eingestellt 

Bei einem Fahrzeug, insbesondere einem Flurforder- 40 
zeug mit einer Hubhydraulik, ist es besonders gfinstig, 
wenn die Konstantpumpe als Pumpe fur die Hubhy- 
draulik vorgesehen ist, wodurch der Aufwand fur die 
Bremsmoment-Begrenzung gering bleibt 

Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung wer- 45 
den anhand des in den Figuren schematisch dargestell- . 
ten Ausffihrungsbeispieles naher erliutert Dabei zeigt: 

Fig. 1 einen hydrostatischen Fahrantrieb eines erfin- 
dungsgemaBen Fahrzeugs; 

Fig. 2a eine graphische Darstellung eines Bremsvor- 50 
gangs bei einem Bremsverf ahren des Standes der Tech- 
nik; 

Fig. 2b eine graphische Darstellung der Schluckvolu- 
menverstellung des Hydromotors bei einem Bremsver- 
f ahren des Standes der Technik; 55 

Fig. 3a eine graphische Darstellung des erfindungsge- 
mSBen Bremsvorgangs; 

Fig. 3b eine graphische Darstellung der Schluckvolu- 
menverstellung des Hydromotors beim erfindungsge- 
maBen Bremsverf ahren. 60 

Fig. 4 eine hydrostatischen Fahrantrieb in einer ande- 
ren Ausgestaltung als der in Fig. 1 dargestelite Fahran- 
trieb; 

Fig. 5 einen hydrostatischen Fahrantrieb gemaB 
Fig. 4 mit einer Weiterbildung der Erfindung 65 

Fig. 1 stellt einen hydrostatischen Fahrantrieb eines 
erfindungsgemaBen Fahrzeugs dar. Eine Antriebsma- 
schine 1, beispielsweise ein Dieselmotor, treibt eine Ver- 



stellpumpe 2, deren F6rdervolumen mittels einer Ver- 
stelleinrichtung 3 einstellbar ist Die Ansteuerung der 
Verstelleinrichtung 3 ist in der Figur nicht gezeigt Die 
Verstellpumpe 2 ist mit einem Hydromotor 4 im ge- 
schlossenen Kreislauf verbunden. Der Hydromotor 4 
treibt gegebenenfalls unter Zwischenschaltung eines 
Getriebes eine Antriebsachse oder dergleichen. Diese 
abtriebsseitige Baugruppe ist mit 5 bezeichnet Das 
Schluckvolumen des Hydromotors 4 ist mittels einer 
Verstelleinrichtung 6 einstellbar. Druckbegrenzungs- 
ventile 7 und 8 ermdgtichen bei Oberschreiten des 
hochstmoglichen Drucks, Z.B. 400 bar, im hydrosta- 
tischen Kreislauf, daB Druckmittel von der Hochdruck- 
zur Niederdruckseite flieBt Die Verstelleinrichtung 6 
des Hydromotors ist fiber eine Steuerdruckleitung S mit 
einem Steuerdruckgeber 9 verbunden. Sofern in der 
Steuerdruckleitung S ein Steuerdruck ansteht, wirkt 
dieser in der Verstelleinrichtung gegen die Kraft einer 
Feder, die bestrebt ist, das Schluckvolumen des Hydro- 
motors 4 auf den groBtmoglichen Wert einzustellen. 
Der Steuerdruck verringert also ab einer bestimmten 
Druckhohe, die von der Federkraft abhangt, das 
Schluckvolumen des Hydromotors 4. 

Sofern der Steuerdruckgeber 9 audi die Verstellein- 
richtung 3 der Verstellpumpe 2 mit Steuerdruck ver- 
sorgt, ist das System so ausgelegt, daB mit steigendem 
Steuerdruck zunachst nur das Fdrdervolumen der Ver- 
stellpumpe 2 erhoht wird, wahrend das Schluckvolumen 
des Hydromotors 4 infolge der Wirkung der Federkraft 
in der Verstelleinrichtung 6 auf den Maximalwert einge- 
stellt bleibt Beim Anfahren des Fahrzeugs ist also infol- 
ge der Federkraft in der Verstellvorrichtung 6 und eines 
nur geringen Steuerdrucks, der anfangs ausschlieBlich 
der Fdrdervolumenverstellung der Verstellpumpe 2 
dient, das Schluckvolumen des Hydromotors 4 auf den 
Maximalwert eingestellt Das Fordervolumen der Ver- 
stellpumpe 2 wird durch stetiges Steigern des Steuer- 
drucks ausgehend von Nullforderung langsam erhSht 
Bei Erreichen des hochsten Betriebsdrucks im hydrosta- 
tischen Kreislauf wirkt am Hydromotor 4 das h6chst- 
mogliche Anf ahrmoment 

Bis zu einer Geschwindigkeit von beispielsweise 25% 
der Maximalgeschwindigkeit des Fahrzeugs bleibt das 
Schluckvolumen des Hydromotors 4 auf seinen Maxi- 
malwert eingestellt Die Geschwindigkeit des Fahrzeugs 
wird in diesem Fahrbereich ausschlieBlich durch das 
Fordervolumen der Verstellpumpe 2 gesteuert Ist de- 
ren maximales Fordervolumen bei 25% der Maximalge- 
schwindigkeit des Fahrzeugs erreicht, so wird durch 
weiteres Erhohen des Steuerdrucks die Kraft der Feder 
in der Verstellvorrichtung 6 fiberwunden und folglich 
das Schluckvolumen des Hydromotors 4 verringert, wo- 
durch sich die Geschwindigkeit des Fahrzeugs bei 
gleichzeitig abnehmendem Antriebsmoment weiter er- 
hoht Das maximale Antriebsmoment ist in diesem Fahr- 
bereich nicht mehr erforderlich. Das kleinstmdgliche 
Schluckvolumen des Hydromotors 4 wird z. B. bei ca. 
50% der Maximalgeschwindigkeit des Fahrzeugs er- 
reicht Um die Geschwindigkeit des Fahrzeugs bis auf 
den Maximalwert weiter steigern zu kdnnen, wird nun- 
mehr die Drehzahl der Antriebsmaschine 1 so lange 
erhdht, bis die gr6Btm6giiche Geschwindigkeit des 
Fahrzeugs erreicht ist 

Beim Abbremsen wird der Verstellpumpe, dem Hy- 
dromotor und der Antriebsmaschine das Kommando 
gegeben, die ffir langsames Anfahren bendtigten Stel- 
lungen einzunehmen, d. h. durch Verringern des Steuer- 
drucks wird die Verstellpumpe in Richtung auf das For- 
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dervolumen Null, der Hydromo^PBi Richtung auf das 
naaadma le Schluckvolumen und die Antriebsmaschine 
auf Leerlauf drehzahl eingesteilt 

Es kehren rich daher die Verhaltnisse urn: Der Hydro- 
motor 4 wind zur Pumpe und die Verstellpumpe 2 zum 5 
Motor. Bei Geschwindlgkeitsverringerung baut rich in 
der Leitung zwischen dem Hydromotor 4 und der Ver- 
stellpumpe 2 ein Druck auf, der die Verstellpumpe 2 und 
somit die Antriebsmaschine 1 antreibt Folglich erhdht 
rich die Drehzahl der Antriebsmaschine 1. Es findet eine 10 
Umwandlung der Bewegungsenergie des Fahrzeugs in 
Bewegungsenergie der Antriebsmaschine 1, namlich in 
Bewegungsenergie deren rotierenden und/oder oszillie- 
renden Massen statt 

Beim geringfugigen Abbremsen, insbesondere aus 15 
niedrigen Geschwindigkeiten, halt sich der Anstieg der 
Drehzahl der Antriebsmaschine 1 in Grenzen, da die 
Antriebsmaschine 1, insbesondere bei Ausbildung als 
Dieselmotor, in der Lage ist, ein Bremsmoment aufzu- 
bauen und folglich Energie abbauen kann. 20 

Beim Abbremsen aus hoher Geschwindigkeit ist die 
Bewegungsenergie des Fahrzeugs sehr viel gr6Ber als 
die Bewegungsenergie, die die Antriebsmaschine 1 auf- 
zunehmen vermag. Es wird deshalb im hydrostatischen 
Kreislauf Druckmittel uber das Druckbegrenzungsven- 25 
til 7 bzw. 8 von der Hochdruck- zur Niederdruckseite 
geleitet Die Bewegungsenergie des Fahrzeugs wird al- 
so sowohl durch Erhdhen der Drehzahl der Antriebsma- 
schine 1 als auch durch Abspritzen am Druckbegren- 
zungsventil 7 bzw. 8 abgebaiit, wobei der Oberwiegende 30 
Teil der Bewegungsenergie am Druckbegrenzungsven- 
til 7 bzw. 8 umgesetzt wird. 

Der hydrostatische Kreislauf, insbesondere die Ver- 
stellcharakteristik des Hydromotors 4 ist so ausgelegt 
daB bei voll beladenem Fahrzeug und einem Abbrem- 35 
sen aus hoher Geschwindigkeit ein befriedigendes 
Bremsverhalten mit einem ausreichenden Bremsmo- 
ment gewahrleistet ist 

Sofern jedoch das Fahrzeug unbeladen ist oder nur 
eine Ieichte Last tragt, ist diese Bremscharakteristik un- 40 
befriedigend, da das Fahrzeug zu stark abgebremst 
wird. 

Fig. 2a zeigt einen solchen Bremsvorgang in Form 
eines Diagramms. Dabei ist auf der Abszisse die Zeit in 
Sekunden aufgetragen. Auf der Ordinate ist die Ge- 45 
schwindigkeit von 0 bis 50 km/h aufgetragen und die 
Abbremsung von 0 bis 50%. Definitionsgem&B ist die 
Abbremsung das Verhaltnis zwischen dem Bremsmo- 
ment und der auf der Achse oder den Achsen des Fahr- 
zeugs ruhenden statischen Gewichtskraft Die Fahr- 50 
zeuggeschwindigkeit ist gestrichelt dargestellt die Ab- 
bremsung in Vollinie. 

Fig. 2b zeigt in Vollinie das Schluckvolumen des Hy- 
dromotors 4 uber der Zeit und gestrichelt das Fdrdervo- 
lumen der Verstellpumpe 2. Auf der Ordinate ist dabei 55 
das Fdrder- bzw. Schluckvolumen der hydrostatischen 
Maschinen in cm 3 aufgetragen. 

Zugrundegelegt sei in diesem Beispiel ein Fahrzeug 
mit einem Leergewicht von 13 Tonnen, das aus einer 
Geschwindigkeit von 22 km/h abgebremst wird. Das 60 
Bremsmoment sei jedoch auf ein Fahrzeuggewicht 
(Leergewicht + Nutzlast) von 22 Tonnen ausgelegt 

Das Schluckvolumen des Hydromotors 4 steigt linear 
mit der Zeit an, wShrend das Fdrdervolumen der Ver- 
stellpumpe 2 linear mit der Zeit abnimmt (Fig. 2b). Zu 65 
Beginn des Bremsvorgangs erhdht sich zunachst der 
Druck im hydrostatischen Kreislauf bis zu dem Wert 
(beispielsweise 400 bar), bei dem das Druckbegren- 
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zungsventil 7 bzw. 8 SfmeMRann steigt auch die Ab- 
bremsung linear mit der Zeit an. Es ergibt sich ein Maxi- 
malwert von in diesem Beispiel 44%, der als unzul&ssjg 
hoch anzusehen ist 

Erfmdungsgem&B ist nun eine Bremsmoment-Be- 
grenzungseinrichtung B vorgesehen. Diese weist in der 
Ausgestaltung nacn Fig. 1 eine von der Antriebsmaschi- 
ne 1 angetriebene Konstantpumpe 10 auf, in deren Fdr- 
derleitung F eine Mefiblende 12 angeordnet ist In der 
Steuerdruckleitung S ist ein Wegeventil 11 mit einer 
Sperr- und einer DurchfluBstellung angeordnet Das 
Wegeventil 11, das sowohl als Auf-/Zu-Ventil als auch 
als in ZwischensteQungen drosselndes Wegeventil aus- 
gebQdet sein kann, ist in Richtung zur DurchfluBstellung 
von der Kraft einer Feder und dem Druck stromab der 
MeBblende 12 beaufschlagt In Richtung zur Sperrstel- 
lung erfolgt eine Beaufschlagung durch den Druck 
stromauf der MeBblende 12. Wird beim Bremsen der 
Steuerdruck fur die Verstellvorrichtung 6 des Hydro- 
motors 4 vom Steuerdruckgeber 9 zurfickgenommen 
und erhdht sich infolgedessen die Drehzahl der An- 
triebsmaschine 1, so fordert die Konstantpumpe 10 eine 
groBere Menge an Druckmittel und an der MeBblende 
12 entsteht ein erhdhter DruckabfaU. Sobald der Druck- 
abfall einen bestimmten, durch die am Wegeventil 11 
wirkende Feder vorgebenen Wert erreicht so schlieBt 
das Wegeventil 1 1. Der Steuerdruckabbau in der Ver- 
stelleinrichtung 6 wird daher beim vollstandigen Schlie- 
Ben des Wegeventils 11 ganz unterbrochen. Infolgedes- 
sen verharrt das Schluckvolumen des Hydromotors 4 
auf dem erreichten Wert 

Die Fig. 3a und 3b sind zu den Fig. 2a und 2b analoge 
Darstellungen, wobei nunmehr die infolge der erfin- 
dungsgemaBen Bremsmoment-Begrenzungseinrichtung 
eingetretene Situation berucksichtigt ist 

Zur Zeit t « 0,5 s wird die Grenzdrehzahl der An- 
triebsmaschine 1 erreicht so daB das Wegeventil 11 in 
SchlieBstellung schaltet (nicht dargestellt). Das Schluck- 
volumen des Hydromotors 4 erhdht sich daher nicht 
mehr weiter sondern verharrt auf dem erreichten Wert 
Die Abbremsung andert sich deshalb bis zum Zeitpunkt 
t « 1,6 s kaum. Zu diesem Zeitpunkt wird die Grenz- 
drehzahl der Antriebsmaschine 1 wieder unterschritten 
und das Wegeventil 11 off net Der Steuerdruckabbau in 
der Steuerdruckleitung S setzt sich daher fort und das 
Schluckvolumen des Hydromotors 4 erhdht sich. Infol- 
gedessen wird jetzt ein grdBeres Bremsmoment aufge- 
baut, so daB zur Zeit t « 22 s mit 33% Abbremsung ein 
zulassiger Maxim alwert erreicht wird. 

In Fig. 4 ist eine zweite Ausgestaltung der Erfindung 
dargestellt Hierbei ist ein Wechselventil 14 vorgesehen, 
an dessen Ausgang die Steuerdruckleitung S und an 
dessen ersten Eingang der Steuerdruckgeber 9 ange- 
schlossen ist Der zweite Eingang des Wechselventils 14 
ist mit der Fdrderleitung F der Konstantpumpe 10 
stromauf der MeBblende 12 verbunden, wobei in diesem 
Leitungsabschnitt zwischen der Konstantpumpe 10 und 
dem Wechselventil 14 das Wegeventil 11, eine nachge- 
schaltete Blende 15 und ein Druckbegrenzungsventil 13 
angeordnet sind. Das Wegeventil 11 ist in gem&B dieser 
Ausgestaltung in Richtung zur Sperrstellung von der 
Kraft einer Feder und dem Druck stromab der MeB- 
blende 12 beaufschlagt In Richtung zur Offnungsstel- 
lung erfolgt die Beaufschlagung des Wegeventils 11 
durch den Druck stromauf der MeBblende 12. Das 
Wechselventil 14 dient der Auswahl des hdheren der an 
den Eing&ngen anstehenden Drucke und gibt diesen an 
die Verstellvorrichtung 6 zur Einstellung des Schluckvo- 
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lumens des Hydromotors 4 weiter, so daB selbsttatig 
zwischeri Fahren (Steuerdruck vom Steuerdruckgeber 
9) und Bremsen (kein Steuerdruck vom Steuerdruckge- 
ber 9; gegebenenfalls Druckmittel von der Konstant- 
pumpe 10 Qber gedffnetes Wegeventil 11) unterschie- 5 
den wird. Beim Bremsen, wenn bei entsprechend groBer 
Druckdiflerenz an der MeBblende 12 das Wegeventil 11 
in Off nungssteliung geschaltet ist, flieBt Druckmittel aus 
der Konstantpumpe 10 fiber das Wegeventil 11, die 
nachgeschaltete Blende 15 und das Wechselventil 14 zur 10 
Verstellvorrichtung 6 des Hydromotors 4. Das Druck- 
begrenzungsventil 13 gibt dabei einen bestimmten 
Druck vor, wahrend die Blende 15 den durch das Wege- 
ventil 11 flieBenden Druckmittelstrom begrenzt, da an- 
dernfalls der gesamte, von der Konstantpumpe 10 ge- 15 
fSrderte Druckmittelstrom Qber das Druckbegren- 
zungsventil 13 abfliefien wurde. 

In Fig. 5 ist eine Weiterbildung der eben beschriebe- 
nen Ausgestaltung gezeigt Hierbei ist die Federseite 
des Druckbegrenzungsventils 13 zusatzlich mit dem 20 
Druck stromauf der MeBblende 12 beaufschlagt Da- 
durch wird das Schluckvolumen des Hydromotors 4 in 
Abhangigkeit von dem Wert, um den die Grenzdrehzahl 
der Antriebsmaschine 1 uberschritten ist, eingestellt 
Der vom Druckbegrenzungsventil 13 zur Verfugung ge- 25 
stellte und der Verstelleinrichtung 6 des Hydromotors 4 
mitgeteilte Druck bestimmt sich dabei in Abhangigkeit 
von der Druckdifferenz an der MeBblende 12, da zum 
Offnen des Druckbegrenzungsventils 13 nicht nur die 
Federkraft, sondern die von einem kleinen Zylinder- 30 
Kolben-Aggregat erzeugte Kraft uberwunden werden 
muB. 

ZweckmSBigerweise ist bei Anwendung der Erfin- 
dung auf ein Flurf6rderzeug mit einer Hubhydraulik die 
Konstantpumpe 10 als Pumpe fur die Hubhydraulik vor- 35 
gesehen, so daB keine eigens fur die Bremsmoment-Be- 
grenzungseinrichtung vorgesehene MeBpumpe erfor- 
derlich ist 

Die Einstellung des Schluckvolumens des Hydromo- 
tors 4 kann, wie im Ausfiihrungsbeispiel gezeigt, sowohl 40 
direkt erfolgen als auch indirekt, also vorgesteuert, wo- 
bei dann der vom Steuerdruckgeber 9 bzw. von der 
Bremsmoment-Begrenzungseinrichtung B vorgegebene 
Druck den Sollwert fur eine Lageregelung bildet 

45 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Abbremsen eines Fahrzeugs mit 
hydrostatischem Fahrantrieb, bei dem zumindest 
ein verstellbarer Hydromotor des hydrostatischen 50 
Fahrantriebs in Richtung auf das grdBtmdgliche 
Schluckvolumen verstelit wird, wobei die Bewe- 
gungsenergie des Fahrzeugs zum einen Teil in eine 
Antriebsmaschine eingeieitet und zum anderenTeil 
durch Druckbegrenzungsventile im hydrosta- 55 
tischen Fahrantrieb abgebaut wird, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB bei Uberschreiten einer Grenz- 
drehzahl der Antriebsmaschine (1) wahrend des 
Abbremsens die erreichte Schluckvolumeneinstel- 
lung des Hydromotors (4) so lange beibehalten 60 
oder das Schluckvolumen so lange auf einen defi- 
nierten Wert festgesetzt wird, bis die Grenzdreh- 
zahl wieder unterschritten ist, woraufhin die Ver- 
stellung des Hydromotors (4) in Richtung auf das 
grdBtmdgliche Schluckvolumen fortgesetzt wird. 55 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei ein Steuer- 
druck in einem Steuerdruckgeber erzeugt, das 
Schluckvolumen des Hydromotors durch den Steu- 
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erdruck eingestellt und der Steuerdruck zur 
SchluckvolumenerhShung des Hydromotors beim 
Bremsen verringert wird, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Steuerdruck durch eine in Abhangigkeit 
von der Drehzahl der Antriebsmaschine (1) wirksa- 
me Bremsmoment-Begrenzungseinrichtung (B) be- 
einfluBtwird 

3. Fahrzeug mit einer Antriebsmaschine und einem 
hydrostatischem Fahrantrieb, der eine Hydropum- 
pe und einen im geschlossenen Kreislauf daran an- 
geschlossenen Hydromotor mit verstellbarem 
Schluckvolumen aufweist, wobei die Bewegungs- 
energie des Fahrzeugs beim Abbremsen zum einen 
Teil in die Antriebsmaschine einleitbar und zum 
anderen Teil durch Druckbegrenzungsventile, die 
im hydrostatischen Fahrantrieb angeordnet sind, 
abbaubar ist, wobei das Schluckvolumen des Hy- 
dromotors zum Abbremsen vergrdBerbar ist, da- 
durch gekennzeichnet, daB eine bei Oberschreiten 
einer Grenzdrehzahl der Antriebsmaschine (1) 
wirksame, die erreichte Schluckvolumeneinstellung 
des Hydromotors (4) bis zum Unterschreiten der 
Grenzdrehzahl beibehaltende oder das Schluckvo- 
lumen bis zum Unterschreiten der Grenzdrehzahl 
auf einen definierten Wert festsetzende Bremsmo- 
ment-Begrenzungseinrichtung (B) vorgesehen ist 

4. Fahrzeug nach Anspruch 3, wobei der Hydromo- 
tor eine Verstellvorrichtung zur Einstellung des 
Schluckvolumens aufweist, die entgegen einer in 
Richtung des groBtmoglichen Schluckvolumens 
wirksamen Federkraft mit Steuerdruck beauf- 
schlagbar und an eine mit einem Steuerdruckgeber 
in Verbindung stehende Steuerdruckleitung ange- 
schlossen ist, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Bremsmoment-Begrenzungseinrichtung (B) zur 
Beeinflussung des Steuerdrucks in der Steuer- 
druckleitung (S) ausgebildet ist 

5. Fahrzeug nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Bremsmoment-Begrenzungsein- 
richtung (B) eine von der Antriebsmaschine (1) an- 
getriebene Konstantpumpe (10) aufweist, in deren 
Forderleitung (F) eine MeBblende (12) angeordnet 
ist, sowie ein an den Steuerdruckgeber (9) ange- 
schlossenes, in der Steuerdruckleitung (S) angeord- 
netes Wegeventil (11) mit Sperr- und DurchfluB- 
stellung, das in Richtung zur DurchfluBstellung von 
der Kraft einer Feder und einem vom Druck nach 
der MeBblende (12) abgeleiteten Signal beauf- 
schlagbar ist und in Richtung zur Sperrstellung mit 
einem vom Druck vor der MeBblende (12) abgelei- 
teten Signal 

6. Fahrzeug nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Steuerdruckleitung (S) an den 
Ausgang eines Wechselventils (14) angeschlossen 
ist, an dessen ersten Eingang der Steuerdruckgeber 
(9) angeschlossen ist und dessen zweiter Eingang 
unter Zwischenschaltung einer Blende (15) und ei- 
nes stromab der Blende (15) angeordneten Druck- 
begrenzungsventils (13) mit dem Ausgang eines an 
die Konstantpumpe (10) stromauf der MeBblende 
(12) angeschlossen Wegeventils (11) mit Sperr- und 
DurchfluBstellung in Verbindung stent, das in 
Sperrstellung von der Kraft einer Feder und einem 
vom Druck nach der MeBblende (12) abgeleiteten 
Signal beaufschlagbar ist und in DurchfluBstellung 
mit einem vom Druck vor der MeBblende (12) ab- 
geleiteten SignaL 

7. Hydrostatischer Fahrantrieb nach Anspruch 5 
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oder 6, dadurch geki 



das Wegeven- ' 



til (11) als in Zwischenstellungen drosselndes We- 
geventil (11) ausgebildet ist. 

& Fahrzeug nach den AnsprOchen 6 und 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Federseite des Druckbe- 5 
grenzungsventils (13) mit einem vom Druck strom- 
auf der MeBblende (12) abhfingigen Signal beauf- . 
schlagbarist 

9. Fahrzeug nach einem der Anspruche 5 bis 8, 
insbesondere Flurf 6rderzeug mit einer Hubhydrau- 10 
lik, dadurch gekennzeichnet, daB die Konstantpum- 
pe (10) als Pumpe fur die Hubhydraulik vorgesehen 
ist 
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